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Kloss I Rolf. 
PRX;ESOS" ANAEROBlCOS INrENSrmS 
1. - CINRI'ICA DE LAS PLANTAS BIEN ~1EZCIlillAS DE FruJO OONI'INUO 
Existen varias tecnologías para la generaci6n de biogas. La más difundicla "es 
1a"Plan~ de Flujo Contmuo", que viene siendo aplicada desde hace aproximada-
mente 60 años en el: procesamie.~to de aguas residuales canunales, y desde hace 
40 afios en la agricultura. 
La planta de flujo conttnuo trabaja con un volÚ'ren de digestor VR constante, 
de mezcla total y es cargado diariamente con una masa constante V S A (figura" 
" , 
No Q 1) • La característica mt3s 'importante de este tip::> de plantas consiste en 
el volllinen constante tanto de gas rretano generado VM, corro también de la masa 
bacteriana x ~ 
VS,A VS,E 
_C~A __ ~~~ ________ I-/CE 
- ~ 1---+ 
FIGURA N:) .1: Esquema d~ una planta bien m=zclada con flujo continu~. 
Par~metros constantes 
-------------------
Volamen diario del afluente 
Concentraci~n de la carga contaminante en el afluente 
Volamen diario del efluente 
Concentracl6n de la carga contaminante en el efluente 
Volamen o.iario de metano 
Volamen del biodigestor 
Masa de la : bacteria 
TEmperatura del proceso 
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La figura 2 nuestra algunas formas ·t1picas de construccí6n para la planta de 
flujo cont.truoe se observa la planta de eí1pula fija, con tanque de canpensa-
cioo , para volúmenes digestores de Sa 35 ro3 aplicada preferencia1mente en 
el t;ratamiento anaer6bico de excrerrentos animales o . Para vol1irnenes mayores se 
,ofrecen- !. reactores a ras del suelo construidos en fomas de tanques con circu-
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FIGURA t'b.2: Fbnnas tip:Lcas de construcci6n de plantas bien mezcladas cOn flujo 
continuo. 
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Para reactores que excErlen el tarna.7i.o anterior,. las plantas construidas en hor- . 
mig6narmado ya no resultan econ6micas i para esos casos se ofrece la construc-
ci6n en honnig6n pretensionado con fonñaleteo sucesivo continuo, que ha pernú.-
tido erigir reactores de un volúmen hasta los 15.000 ro3• 
El volt1men diario de metano a partir de la biomasa diariamente agregada a la : 
planta de fluj? continuo dépp-11dé del tienpo de retenci6n t R, la · clase de subs-
. trato y la temperatura del proceso{ .. 
. 
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e Tiempo de retencion t R 
--- estiercol de cerdos: Csr = 6 % 
- estiercol de 'lOCOS 1 Csr =to % 
FIGURA No.3: Volamen diar;io de me~ano de la masa org~ica VM,ST aplicada dia-
riamente vs tiempo de retención t R y tipo de sustrato i temperatura de del proceso: 
30 hasta 35°C", 
Concentracion de los sólidos totales c ST 
Estiá'col de cerdos: 6% 
Estiércol de vacas : 10% 
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La fi.gura 3 presenta el velúmen de metano generado diariamente cano funci6n 
del tiempo de retenci6n ~ para diferentes clases de substratos elegidos 
corro lodos canunales, estiércol de cerdos y reses a una tenperatura de pro-
ceso entre los 30°C y 35°C. 
Se p.1e1e constatar que el volúmen diario de metano V M aumenta cuando se pro_ 
lOIYJa el· tiempo de retenciÓn t R.. El voltlrnen nÉXiln? de metano, corresJ?Ondiente 
a la degradaci6n mayor de la sustancia orgánica, se obtiene a un tietrp:) de 
retenciÓn de "infinito" o 
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Tiempo de retencion tR 
=.---= estiercol de cerdos: CST = 6 % 
FIGURA No.4 Volúmen diario de rretano V . de la masa orqánica aplicada diaria-
t1,ST -
mente vs tierrJfO de retenci6n ~ y temp2ratura del proceso J'Ro 
TiPJ de sustrato: Estiércol de cerdos con una concentraci6n de los s6lidos totales 
de 6%. 
:::.ra figura 4 indica la incidencia de la terrperatura en el procesamiento de es-
tiércol liquido de cerdos, indicando que al disminuirse la temperatura del· 
proceso se presenta tarrbién una considerañle disminución de la velocidad de 
reacci6n~ El mismo volúffien de metano que se obtiene a una terrperatura de 20°C 
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y tmtiempo de reten::ión de 40 días se puede obte..11er tarnbi~n a tma temperatura 
de proceso de 30 oC y un tiern¡:x:> de retención de 20 dfas.. Se PJ.erle apreciar aCle-
oos que laS curvas son nuy parecidas.. Un factor de compensación aJR :pe:rmitir1a 
hacerlas congruentes" La figura 5 Im.lestra la int~aci6n entre el factor de 
compensaci6n, la velccidad relativa de reacción y terrperatura haciendo eviden-
te la relaci6n exponencial entre estos factores~ 
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TEMPERATURA ~R 
Velocidad de la reacct6n y factor de compensación aJR VS tempera .. 
tura del proceso ,J; .. 
IIII Datos de la ~iteratura 
FlGORA NJ.5: 
-.-.- Valor promedio 
Los procesos biol6:Jicos son controlados por enzimas. La: actividad de estos 
catalizadores biol6gícos detennina en gran medida las velocidades de reacción 
de los f?rocesos ~iol6gicos de degradación o . sfutesis. Por principio, tcrlos 
estos procesos ~e desarrollan a mayor velocidad entre más alta sea la tempera-
tura de la reaccj:6n. La sensibílidad de las enzimas a la temperatura que se . 
sit11a por encima de los 4D-:-SO°C, establece sin emba.rgolos lfrnites para el 
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· aumento de la velccidad reactivao Las regiones del tropico ysubtr6pico pre-
sentan temperaturas ambiental~ entre los 15-30°C, que permiten alcanzar ve-
locidades de la reací6n anaer6bica desde satisfactorios a excelentes.. En Co-
lombia estas corrliciones cli.máticas se dan a alturas de O a 2000 m.s.n.m. 
El paréllnetro más importante para el disep.o de plantas de biogas es el vOlÚIDen 
del reactor VRo Para las plant~ de flujo continuo, el volúmen del reactor 
es detel.'TIlinado multiplicando la carga diaria Vs ' el tiempo de retenci6n 
· t R; 300C I Y el factor de corn¡;:ensaci6n a.JRo 
(2) 
La carga diaria V S' la temperatura del proceso "'R y .con ella el factor 
de canpensaci6n de temperatura a R son magnitudes fijas; variable es solo 
el ti€mfX> de retención t R .. 
En las consideraciones econ&nicas ver ref2rencia (1), se denuestra que el 
tiem¡:o 6ptirro de retención es aquel que permite la transformaci6n casi ccrn-
plet.a de la carga diaria, según la figura 3, para lodos provenientes del tra-
tamiento de ?guas res~uales domésticas un tiempo de retenci6n de 10-20 dfas, 
para estiércol lfquido de cerdos de 20-25 d1as, y para estiércol liquido de 
reses de 30 - 35 dfqp para una t~~atura de proceso de 30°C~ 
Podr1arros comprobar atín en una gran variedad de sustratos que según su coro-
portarniento de degradaci6n, los valores para el tiempo de retenci6n en plan-
tas de flujo continuo están comprendidos entre los 10 y 40 d1as. 
Si el tienr:o de retención es inferior a 10 d1as, la reacci6n pennanece incom-
pleta y el proceso se vuelve inestable e Valores inferiores a 3 dfas no pue-
den obtenerse, ya que este tierI'p) se haya por debajo del tiempo necesario 
parq la duplicaci6n de las bacterias metancgénicas,. lo cual prcducirfa el 
arrastre de la poblaci6n metq:n6genica del reactor,. y en consecuencia la ter-
mdnaci6n del proceso de biogaso 
2, - LIMi:TEs DE . LA. APLICACION · DE PLANTAS . BIEN MEZCLADAS DEL FlUJO CONrINOO 
IDs l:fmites de la aplicación práctica de las plantas del flujo contmuo se . 
demuestran al cltluír con agua una detenninada carga contaminante torrada por 
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ejemplo en DQO.. Si dilu1mos la carga contaminante del sustrato'" añadido dia-
riamente al reactor, en un factor detenninante,.. entonces el volúmen del reac-
tor aumenta en la misma proporc;::i6n si se quiere obtener la misma degradaci6n 
de la materia orgánica y el. lndsno volúmen diario de biogas, o cantidad de ener-
g1a generada diaria a 
'. 
. 
Según las ecuaeiones 1 y 2 la concentración de la contaminaci6n en el afluente 
no interviene en el dimensionamiento del voltSmen del biodigestor, pero si el 
caudal .. 
La tabla 1 demuestra que el esti.ércol líquido de cerdos precedentes de empre-
sas porcinas en Golcmbia, canparado con· el del N::>rte de Europa, es 20 veces 
más dilufdo, debido a su mezcla con agua de lavado. Quiere decir esto que los 
reactores deben ser dimensionados 20 veces má...e; grandes para lograr la misma 
producci6n de gas~ 
r -- I~~~ - T~~li J ; .10 1 TI-MPO· DE- HETENCIOÑ A 20 e ,1 
I SUSfR.\10 EN DQO (rnq/l)1 MLT ODOS 
I I CL/\SICO t.VANZADO JI t---·_·_-_·_· _  ·· .. ··----.... - --- - -- _ .....t. . _.- -- -- --- ---- ----- -- -- -.-.~ I Estlercol de cer- 100 - It>O.OOO JI 40 .. Gr, 1'; .-- ti 
1 do . \fucO .... COL ¡ 
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. 'TABIA ·No.l: :-=. Tiempos" de retenci6n necesarios en el funciona'1úento de biodiges-
tores convencionales: y en los procesos anaer60icos intensivos para la degradación 
de diferentes sustratos elegidos ~ 
La tabla 1 presenta otros substratos, como "aguas residuales del beneficio 
de café, del procesamiento de la yuca, de la cr1a de animales yaguas resi-
duales danésticas. El trataIlÚento anaeróbico de aquas residuales con plan-
tas tipo continuo cuyos tiempos de retenci6n son bastante largos (a 20°C 
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t R = 40 - 60 d:ras) hacen que el volúmen del reactor sea bastante qrande .. Además 
debido a la baja concentraci6n del substrato hay baja producción de metano ror 
ro3 de volúmen de digestor lo cual hace que el trat.anuento anaer6bico no sea ~ 
econ6mi:carrente atractivo .. 
Aun teniendo en cuenta el aspecto de la purificaci6n de las aguas res iduales 1,1. 
la alternativa deltr~tarniento anaer6bico sigue siendo superior G 
I 
3" - ARFA DE APLlCACI0N DE LOS MBrOOOS ANAEROBICOS INTENSIVOS 
Debido a las intensas actividades de investigación y desarrollo tecnol6qico de 
'los últimos 10 años, la situaci6n descrita ha cambiado de::isivarrente. 
El dimensionamiento de reactores expresado en forma. simplificada ya 00 se reali-
za en base al tie.rrq::o de retención ~, sino de la cargavol~ica BR" 
Por carga volumétrica se entiende el cociente de la carga contaminante S y el 
volt:lrren del reactor VR" La carga contaminante S es igual al producto de la con-
centraci6n de la contaminación cA y el vol~ diario de substrato agregado "S' 
o sea: 
(3) 
o La dilución de la carga contaminante con agua no influye en el dirrensionamiento, 
ya que no m:xili.fica la cat:ga contaminante caro tal. 
~tanedida permite reducir el tieÍnp:> de retención especialmente para substratos 
de concentración baja, de varias senanas a tx>Cas horas, o sea r-or el factor 100 
.@ 
a 200.. Con este misno factor se re:luce también el volúmen del reactor. 
Estos avances en la tecnología del pr0c.eso anaer6biéo , resultado de los traba jos 
de investigaci6n más recientes han pentútido la aplicaciÓn de la técni.ca en otros 
campos cuyo alcance aún es dificil de establecer o 
Las medidas que hicieron posible este progreso fueron las sigUientes: 
1.- RetE' ..l1ci6n e incremento de la IT'Iélsa activa de las bacterias anaeróbicas en el 
reactor. 
2.- La diferenciaciÓn de los tiempos de retenci6n para los s6l1dos orgánicos 
insolubles y los s6lidos orgtlnicos disueltos. 
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La figura 6 presenta 3 nodelos típicOs de reactores: 
El reactor de lecho fijo (grafica A) • Se trata de un reactor que es relleno 
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FIGURA No.6: Esquema de tres sist~s de tratami€nto típicos de alta eficiencia. 
A -Bicx:1igestor anaer6bico de lecho fijo con material de sop::>rte. 
B -Biodigestor ,anaer6bico con 1000s activados 
e -Biodigestor anaeróbico con flujo ascendente y retenci6n de lodos 
taneias naturales (BambG, roca) o sustancia artificiales,. eOno lfuninas o es-
pumas plásticasG El reactor incrementa la biomasa,ofréciendo superficies 
suficientes, donde se puede desarrollar en fonna estacionaria. 
los reactores con lodos activados (Grafica B) y de flujo a~endente con re-
tenci6n de lodo~ permiten la retención de la biamasa mediante la sedimentación. 
El Convenio Colombo " Alercán de biogas ha involucrado en sus actividades la 
. construcción para la divulgaci6n de un reactor de .flujo ascendente con reten-
ci6n d~ lodos. La solución se efectuó tena1e..ndo en cuenta que en el reactor "de 
lecho fijo tiende a presentar obstrucciones y en el proceso anaer6bico de lo-
dos. activados se requiere de una borrba para su funcionamiento. 
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~ forma planeada para la construcción de una planta de este tipo se puede 
apreciar en la figura 7 para el tratamiento de aguas residuales provenientes 
del beneficio de . caf~e Esta planta fue diseñada por el Convenio Colambo-Ale-
roan de biogas con un volúnen de 400 m3 • Se sup::>ne que esta planta puede ser"': 
vir tarrbién para el tratamiento de aguas residuales domésticas y del procesa-
miento de la yuca, sin necesidad de rrodificaciones constructivas inlp::>rtantes 















En el caso del tratamiento de las aguas residuales domésticas el volúmen de 
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PLANTA - alOOIGESTOR 
CORTE 8 - 8 
FIGURA No.7: Biodígestor de 4m3 con flujo ascendente y retención de lodos (Are¿ ! 
de aplioaci6n:aguas res-~uale~(I que en su mayor parte contieJ1e sustancias orgá- 1 
nicas solubles como aguas residuales de beneficio de café, procesamiento de yuca 
agua residuales dcrnésticasl .. .. 
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